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1 Johdanto 
Lähes puolet Suomessa rakennetuista kerrostaloista on rakennettu 1960- ja 1970- 
luvuilla. Kerrostalojen julkisivuista suurin osa rakennettiin betonisista sandwich- 
elementeistä kustannustehokkaan rakentamisen yleistyttyä.  Kyseisen rakennuskannan 
tullessa ennenaikaisesti käyttöikänsä päähän tarvitaan hallittua osaamista alalla.  
Insinöörityö tehdään Consti Julkisivut Oy:lle. Yritys on Suomen suurin julkisivujen  
korjausurakoitsija ja se tekee myös muun muassa parvekekorjauksia ja 
viherrakentamista. Yritys on osa Consti Yhtiöt Oy:tä, joihin kuuluu julkisivujen lisäksi 
Consti Korjausrakentaminen Oy ja Consti Talotekniikka Oy.  
Betonijulkisivujen korjausratkaisuille on eri vaihtoehtoja, kuten eriste- ja  
levyrappaukset sekä näiden toteutus niin lisälämmöneristeenä, kuin korjaavana  
toimenpiteenä. Consti Julkisivut Oy:n toiveena on saada insinöörityöstä suuntaa antava  
ohjeistus toimihenkilöille 1960- ja 1970-lukujen betonielementtitalojen julkisivujen  
suunnitteluun. Insinöörityössä keskitytään sandwich-elementeistä rakennettuihin 
julkisivuihin sillä 1960- ja 1970-lukujen rakennuskannasta elementti oli yleisin 
julkisivumuoto. 
Tavoite saavutetaan valitsemalla tyypillisimmälle elementtirakenteiselle julkisivulle alan 
kirjallisuuden ja alan osaajien haastatteluiden kautta suositeltavimmat korjausratkaisut. 
Haastatteluiden toivotaan varmistavan kirjallisuudesta saatavia tietoja, sekä tuovan  
kokemuksia ja näkemyksiä menetelmistä, joita kirjallisuudesta ei ole saatavana. 
Insinöörityö sisältää myös kosteusteknisen simuloinnin WUFI-ohjelmistolla. Eriste- ja  
levyrappauksia simuloidaan tyypillisten elementtirakenteiden päälle verhoiltaessa ja  
purkavan korjauksen yhteydessä. Peittävässä korjauksessa simulointi toteutetaan  
betonisandwich-elementin ulkokuorelle, jonka kosteus on 100 %. Tällä tavalla nähdään 
rakenneratkaisujen vaikutus vanhan ulkokuoren kuivumiseen. Purkavissa korjauksissa 
kosteusteknisellä simuloinnilla saavutetaan yleiskuva rakenneratkaisujen  
toimivuuksista, ja ne tukevat korjaustavan valintaa. 
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2 Elementtirakentaminen julkisivuissa 
2.1 Elementtirakentamisen historiaa 
Ensimmäiset elementtirakenteet kerrostalojen julkisivuissa nähtiin vuonna 1958, 
ensimmäisen ruutu-elementtitalon valmistuttua Helsingin Lauttasaareen. Sittemmin 
elementtirakentaminen yleistyi Suomessa ja saavutti huippunsa 1970-luvulla. [1, s.48.] 
Suurimpaan osaan Suomessa 1960-luvulta 1970-luvun puoleenväliin rakennetuista 
asuin kerrostaloista rakennettiin niin sanottu kirjahyllyrunko. Runkojärjestelmässä 
poikittaiset väliseinät ja porrashuoneen seinät olivat ainoita kantavia rakenteita. Pitkät 
julkisivut eivät olleet kantavaa rakennetta, joten niiden rakenne ja toteutustapa olivat 
vapaita. Kirjahyllyrungossa yhdistyi paikalla ja tehtaalla rakentaminen. [2, s. 148.] 
Elementit 1960-luvulla 
Ensimmäinen täyselementtinen asuinkerrostalo valmistui Suomessa Turkuun vuonna 
1959, mitä voidaan pitää merkittävänä askeleena elementtirakentamiselle [1, s. 53].  
Laajamittainen elementtirakentaminen alkoi 1960-luvun puolivälissä, aluerakentamisen 
yleistyttyä [1, s. 72–75]. Kerrostaloja rakennettiin 1960-luvulla 8680 kappaletta [3]. 
Vuonna 1968 aloitettiin betonielementtistandardi-tutkimus, BES. Tutkimus pyrki  
löytämään yhteisen linjan kaikille Suomen urakoitsijoille elementtirakentamiseen. 
[1, s.95–96]. 
Elementit 1970-luvulla  
BES-järjestelmä saatiin käyttöön vuonna 1970 ja ensimmäinen koetalo valmistui 1971 
Tampereella [2, s. 150]. BES-järjestelmän mukainen täyselementtitalo vakiintui 
yleisimmäksi runkotyypiksi vuodesta 1975 alkaen [4]. Kerrostaloja rakennettiin 1970- 
luvulla ennätykselliset 12 652, mikä oli osittain BES-järjestelmän ansiota [5, s.3; 3]. 
Järjestelmä perustui kantaviin pääty- ja väliseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin ja 
välipohjina käytettyihin pitkälaattoihin. Parvekkeet pyrittiin rakentamaan vapaasti  
perustuksilla seisoviksi. [1, s. 98.] Järjestelmän periaatteena olivat standardoituina  
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betonielementit niin, että urakoitsijat voisivat hankkia valmisosat samoihin rakennuksiin 
eri toimittajilta [5, s. 3]. BES-järjestelmän vaikutukset julkisivuihin olivat kuitenkin 
merkityksettömiä [6, s.180]. 
Rakenteiden ongelmiin, kuten raudoitteiden ruostumiseen ja pakkasen vaikutukseen ei 
perehdytty tarpeeksi. Ne perustuivat vain lyhytaikaisille kokemuksille, mikä näkyy 1970-
luvun julkisivujen ennenaikaisina peruskorjaustarpeina. [5, s. 3.] 
2.2 Sandwich-elementti 
1960- ja 1970-lukujen elementtirakentaminen julkisivuissa tapahtui suurilta osin  
sandwich-elementeistä rakentamisella [4]. 
Betoninen sandwich-elementti koostuu tehtaalla toisiinsa liitetystä sisäkuoresta,  
ulkokuoresta ja välissä olevasta eristekerroksesta. Sideraudoitteilla eli ansailla  
ripustetaan ulkokuori sisäkuoren varaan ja välitetään ulkokuoreen kohdistuvat  
painekuormat sisäkuorelle. Ansailla estetään myös kuorien kutistumaerojen johdosta  
aiheutuva liian suuri kaareutuminen. [7, s. 77.] 
Sandwich-elementtiä käytettiin kantavana ja ei-kantavana rakenteena. Sisäkuoren  
paksuus kantavassa rakenteessa on ollut välillä 150–160 mm ja ei-kantavassa 70 mm. 
Ulkokuoren paksuus kantavilla ja ei-kantavilla on ollut tyypillisesti 50 mm ja lämmön-
eristys (mineraalivilla, lastuvilla, korkki, vaahtomuovi) keskimäärin 90 mm. [2, s. 151.]  
2.3 Yleisimmät vauriotavat 
Vaikka betonijulkisivun käyttöikä tulisi olla lähellä 50 vuotta, etenkin 1970-luvun 
elementtikerrostaloissa olisi pitänyt julkisivu remontoida jo 30 vuoden iässä. Tämä on  
ensisijaisesti seurausta puutteellisesta kunnossapidosta, sekä rakennusajan  
valmistus- ja rakennevirheistä. Betoni- ja pesubetonipintaisten julkisivuelementtien on 
arvioitu tarvitsevan eniten huoltoa elinkaarensa aikana. [5, s. 62.] 
Tyypillisimmät vauriot sandwich-elementeille ovat raudoitteiden korroosio,  
pakkasrapautuminen, kiinnitysten vauriot ja kosteustekniset ongelmat. Vähemmän 
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yleisiä ongelmia ovat muunmuassa kaareutuminen ja halkeilu, homekasvusto 
eristetilassa ja puutteellinen lämmöneristyskyky. [5, s. 21–24.] 
3 Korjausmenetelmät 
Betonisandwich- elementtien korjausratkaisut voidaan jakaa kolmeen eri pääryhmään.  
1. Vanhan ulkokuoren paikkaus ja pinnoitus 
2. Vanhan ulkokuoren verhous uudella rakenteella 
3. Vanhan ulkokuoren purku ja uusiminen. [8, s.50–55.] 
Insinöörityössä keskitytään ensisijaisesti rappausratkaisuihin julkisivuille. Nämä  
menetelmät käsittävät osat 2 ja 3. Kevyet korjaustyypit, kuten julkisivun maalaus ja  
paikkarappaukset ovat rajauksen ulkopuolella. 
Verhous uudella rakenteella vanhan päälle on keskiraskas korjaustapa ja yleensä  
halvempi kuin vanhan kuoren purkamiseen keskittyvä korjaustapa. Menetelmä sopii  
varsin pitkälle vaurioituneisiin rakenteisiin. [8, s. 53–54.] 
Vanhan ulkokuoren purkaminen ja uusiminen on raskas korjaustapa, ja kallein  
korjausmuoto. Siinä vanha ulkokuori ja lämmöneriste poistetaan ja korvataan uudella. 
Mikäli rakenne on uudelleen verhoamisen kannalta liian vaurioitunut, jää purku  
viimeiseksi mahdollisuudeksi. Menetelmällä on kuitenkin mahdollista uusia vanha  
paikoin puutteellinen eristys kokonaan, eikä arkkitehtuuri muodostu samalla tavalla  
ongelmaksi kuin päälle verhoilussa. [8, s. 55.] 
 
4 Eristerappaus 
Eristerappaukset korjausmenetelminä ovat varsin uusia, ja ensimmäiset kokeilut tehtiin 
1980-luvulla [9, s. 7]. Vielä 1990-luvulla alan tekijöistä osa piti menetelmää 
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merkityksettömänä energiatalouden kannalta ja arkkitehtuuria pilaavana  
[10, s. 205–212]. 
Eristerappaus on lämmöneristeen päälle tehtävää rappausta. Eristeenä toimii 
mineraalivilla tai solumuovi, joka asennetaan vanhan elementtijulkisivun ulko- tai 
sisäkuoreen. Menetelmänä eristerappaus on tuulettumaton, joten rappauskerrosten 
tulee päästää rakenteessa oleva kosteus kuivumaan. Veden imeytyminen rakenteeseen 
estetään riittävän tiiviillä pintakerroksella. [9, s. 7.]  
Eristerappausta ei suositella käytettäväksi ankariin olosuhteisiin, kuten meren  
läheisyydessä oleviin korkeisiin rakennuksiin voimakkaan viistosateen ja normaalia 
yleisemmän jäätymis-sulamissyklin takia. Lisäksi alueet, joissa julkisivuun voi kohdistua  
mekaanisia rasituksia, ei tule käyttää eristerappausta. [9, s. 10.] 
4.1 Ohutrappaus 
Eristejärjestelmää, jossa alustaan liimalaastilla alustaan kiinnitetyn lämmöneristeen 
päälle rapataan 5–10 mm paksu rappauskerros muovipinnoitettu verkko vahvikkeena, 
kutsutaan ohutrappaukseksi. Mekaaninen lisäkiinnitys on suositeltavaa alkuperäisen 
seinärakenteen ollessa voimakkaasti rapautunut. Eristetyypeillä on myös eroa 
lisäkiinnityksen suhteen. [11, s. 13–14.] Kuvassa 1 havainnollistetaan ohutrappauksen 
rakenne. 
Rappauksen liikkeet määräytyvät rakennuksen rungon ja lämmöneristeiden liikkeen  
mukaan. Menetelmällä on mahdollista saada saumattomat ja yhtenäiset julkisivut, jossa 
arkkitehtuuriset vaikutukset rakenteen ulonnuksen johdosta eivät ole niin merkittäviä 
kuin muilla menetelmillä. [11, s. 13.]          
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Kuva 1. Ohutrappauksen rakenne [11, s. 13]. 
Ohutrappaus soveltuu käytettäväksi suhteellisen pitkälle vaurioituneisiin julkisivuihin.  
Mikäli alustan vauriot eivät ole liian laajoja, voidaan vaurioituneet alueet jättää  
korjaamatta. Alustan riittävä lujuus tulee varmistaa, sillä systeemi liimataan alustaan. 
Alustan lujuudella on myös merkitystä alkuperäisen julkisivun painonnousun  
seurauksesta. [9, s. 10.] 
4.1.1 Lämmöneristeet 
Ohutrappauksessa käytetään tällä hetkellä pääasiassa kahta eristetyyppiä. Osa muista 
eristemateriaaleista on tällä hetkellä vielä tutkimuksien alaisina. [11, s. 15.] 
Mineraalivilla 
Ohutrappauksessa käytetään mineraalivilloista kivivillaa joko lamelli- tai levyvillana [11, 
s. 14]. Levymäiset mineraalivillaeristeet vaativat muista ohutrappauksissa käytettävistä 
eristeistä poiketen aina mekaanisen lisäkiinnityksen alustaan. Käytettävän levyvillan 
täytyy olla riittävän lujaa pitkäaikaiselta puristus-, veto- ja leikkauslujuudeltaan jotta 
lämmöneriste pystyy välittämään siihen kohdistuvat kuormitukset. Levymäiset  
mineraalivillaeristeet kiinnitetään liimalaastilla ja aina mekaanisin kiinnikkein.  
[11, s.15; 9, s. 11.] 
Lamellivillaa voidaan käyttää myös eristeenä. Lamellivilla poikkeaa mekaanisilta  
ominaisuuksiltaan levyvillasta huomattavasti. Villan kuidut ovat kohtisuorassa julkisivuun  
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nähden, ja kiinnitys alustaan tapahtuu liimalaastilla ja tarvittaessa mekaanisin  
kiinnikkein. [11, s. 14.] 
Kosteustekniseltä kannalta kivivilla on toimiva ratkaisu, sillä sen vedenimukyky on  
erittäin pieni ja materiaali läpäisee hyvin vesihöyryä [11, s. 15; 12, s. 56]. 
Paisutettu polystyreeni (EPS) 
Paisutettua polystyreeniä voidaan käyttää ohutrappausten rappausalustana  
julkisivuissa. EPS:ltä vaaditaan mittapysyvyyttä ja hyvää palonkestoa [11, s. 15]. 
EPS-eriste saadaan kiinnitettyä alustaan liimalaastin ja tarvittaessa mekaanisten 
kiinnikkeiden avulla. Menetelmässä tulee huomioida laastin liimauskyky ja alustan  
puhtaus. [11, s.15; 9, s.11.] 
Kosteustekniseltä kannalta EPS-eriste läpäisee huomattavasti vähemmän vesihöyryä 
kuin mineraalivilla umpinaisen solurakenteensa takia [13, s. 3]. 
Muut solumuovit 
Muita solumuovityyppejä on käytetty esimerkiksi tutkimustöissä, ja yleisimpinä näistä  
polyisosyanuraattipohjainen solumuovieriste (PIR), polyuretaanipohjainen  
solumuovieriste (PUR) ja suulakepuristettu polystyreeni (XPS) [11, s.15].  
Myös erilaiset yhdistelmäeristeet, kuten jäykän muovipohjaisen ja mineraalivillan  
yhdistelmä, ovat mahdollisia [11, s.15]. 
4.1.2 Pintamateriaalit 
Ohutrappauksissa käytetään rappauslaasteina nykyään sementtipohjaisia laasteja, 
mutta myös kalkkipohjaiset laastit ovat mahdollisia [9, s.11]. Polymeerien ja mahdollisten 
muovikuitujen lisäksi muita lisäaineita voidaan myös lisätä ohutrappauslaasteihin,  
esimerkiksi laastin säänkestävyyden parantamiseksi [9, s.11; 14]. 
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Ohutrappauksissa käytetään yleensä kahden tyyppisiä pinnoitteita. Sementtipohjaiset 
polymeerivahvistetut laastit, joihin voidaan lisätä ominaisuuksien parantamiseksi  
lisäaineita, esimerkiksi laastin vedenhylkimisominaisuuksia. [11, s. 16; 9, s. 11.] 
Silikonihartsipinnoitteilla on hyvä vesihöyrynläpäisykyky ja ne hylkivät samalla vettä. 
Muita tyypillisiä pinnoitteita ovat silikaatti- ja keinohartsipinnoitteet. Järjestelmästä  
riippuen pinnoitteen alla voidaan käyttää erillistä pohjakerrosta tartunnan  
parantamiseksi. [11, s.16; 9, s. 11.] 
4.2 Paksurappaus 
Eristejärjestelmää, jossa alustaan mekaanisin kiinnikkein kiinnitetyn lämmöneristeen 
päälle rapataan 20–25 mm paksu rappauskerros metalliverkon vahvistamana, kutsutaan 
paksurappaukseksi. Rappaus toteutetaan pohja-, täyttö- ja pintarappauksella, ja 
menetelmää kutsutaan myös kolmikerrosrappaukseksi. [11, s. 17–18; 9, s. 8.] Kuvassa 
2 havainnollistetaan paksurappauksen rakenne. 
Rappauksen liikkeet tapahtuvat suhteellisen vapaasti tasonsa suunnassa, joten  
lämpö- ja kosteusliikkeet voivat toteutua vaurioittamatta rakennetta. Menetelmällä ei ole 
mahdollista toteuttaa saumattomia julkisivuja, sillä vaaka- ja pystysuunnassa tarvitaan 
12 - 15 m välein liikuntasaumoja. Rakennuksen oman liikuntasauman kohdalle tarvitaan 
myös liikuntasauma. [11, s. 17.]  
 
Kuva 2. Paksurappauksen rakenne [11, s. 18]. 
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Paksurappaus soveltuu käytettäväksi suhteellisen pitkälle vaurioituneisiin julkisivuihin [9, 
s. 8]. Elementtikerrostaloissa kuitenkin päälle verhoiltaessa arkkitehtuuriset vaikutukset 
voivat olla merkittäviä liikuntasaumojen, ”valumisen” ja julkisivun ulonnuksen 
seurauksina [15, 16]. Asennettaessa paksurappaus elementtikerrostalon sisäkuorelle, 
julkisivun ulonnus ei nouse merkittäväksi tekijäksi [9, s. 8].  
Paksurappauksen paino on noin kolminkertainen verrattuna ohutrappaukseen [17, s. 6]. 
4.2.1 Lämmöneristeet 
Paksurappauksissa käytetään lämmöneristeinä joko yhdistelmä- tai mineraalivilla- 
eristeitä [11, s. 19]. 
Mineraalivilla 
Paksurappauksessa käytetään mineraalivilloista kivi- tai lasivillaa [9, s. 9]. Menetel-
mässä käytetään eristelevyjä, jotka kiinnitetään rakennuksen alusrakenteeseen 
mekaanisesti rappausverkkokiinnikkeillä. Kuormitusten takia eristeiden pitkäaikaisen 
leikkaus- ja puristuslujuuden tulee olla riittävä. [11, s.19.] 
Paksurappauksessa on mahdollista tehdä lämmöneristys myös monikerroksiseksi,  
jolloin pystytään oikaisemaan alustan pieniä epätasaisuuksia pehmeämmillä  
eristekerroksilla [10, s. 19; 15]. Rappauskerros painuu kuitenkin sitä enemmän alaspäin, 
mitä enemmän pehmeää villaa käytetään. [11, s.19]. 
Yhdistelmäeristeet 
Yhdistelmäeristeet koostuvat kahden erityyppisen eristemateriaalin yhdistetystä  
eristekerroksesta. Yleisin menetelmä on yhdistää muovieriste ja jäykkä 
mineraalivillaeriste toisiinsa mineraalivillan toimiessa rappausalustana. [11, s.19.] 
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4.2.2 Pintamateriaalit 
Paksurappauksessa käytetään kalkkisementtilaasteja, yleensä kolmella eri kerroksella. 
Laastit eri kerroksissa voivat olla lujuudeltaan samanlaisia tai pintaa kohti heikentyviä. 
Laasteilta vaaditaan aina hyvää pakkasenkestävyyttä. [11, s. 18.] 
Pohjarappauksella saadaan aikaan tartunta, täyttörappauksella toteutetaan pohja  
pintakerrokselle sekä oikaistaan pieniä epätasaisuuksia ja pintarappauksella saadaan 
aikaan haluttu profiili [11, s. 18]. 
Pinnoitteena voi toimia pintarappaus esimerkiksi värillisellä laastilla. Uloin pinta voidaan 
myös pintakäsitellä kalkki-, kalkkisementti-, silikonihartsi-, tai silikaattimaalilla.  
[11, s. 20; 17, s. 18.] 
5 Levyrappaus 
Levyverhouskorjauksissa uusi julkisivun ulkopinta saadaan aikaan julkisivulevyillä, jotka 
kiinnitetään alustaan rankarakenteen avulla. Levyrappaus on tuulettuva menetelmä, 
mikä mahdollistaa rakenteeseen muodostuvan kosteuden poistumisen vaurioittamatta 
rakennetta. [11, s. 153.] 
Rankarakenteen päälle tulee lämmöneristys tarvittaessa, tuulensuojalevy, yhtenäinen  
ilmarako, levytys ja ohutrappaus [9, s. 18; 11, s. 153]. Kuvassa 3 havainnollistetaan  
levyrappauksen rakennetta.  
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Kuva 3. Levyrappauksen rakenne [18.] 
Levyrappaukset soveltuvat käytettäviksi pitkällekin vaurioituneisiin julkisivuihin.  
Levyverhoiluissa vauriokohtia ei ole tarpeen poistaa, ellei niistä aiheudu kiinnitykselle 
vaaraa. Vanhan ulkokuoren tulee olla sellainen, että se kestää levyverhoiluista  
aiheutuvan, suurenkin rasituksen. [9, s. 19.] 
Vanhaa ulkokuorta verhoiltaessa tulee huomioida julkisivun painon nousu, ja  
arkkitehtuuriset piirteet julkisivun ulontumisen seurauksena [15]. Lisäksi korjauksien  
yhteyteen suositellaan ulkonevia räystäitä, mitkä vähentävät julkisivuun kohdistuvaa  
saderasitusta huomattavasti [9, s.19]. 
5.1 Lämmöneristeet 
Lämmöneristeinä levyverhoiluissa käytetään mineraalivillaa. Riippuen lämmöneriste-
paksuudesta, voidaan eristys suorittaa kerroksittain, jossa pohjalle laitetaan pehmeää 
mineraalivillaa ja tämän päälle jäykkää tuulensuojapintaista mineraalivillaa. Muina  
toteutusvaihtoehtoina ovat levyvillan ja tuulensuojalevyn yhdistelmä, tai pelkkä  
tuulensuojapintainen mineraalivilla. [19, s. 22.] 
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5.2 Pintamateriaalit 
Levyrappauksissa verhoilulevyt voivat olla esimerkiksi kuitusementti- tai komposiitti- 
levyjä [9, s. 18–20]. Levyn päälle tehdään ohutrappaus samanlaisilla menetelmillä kuin 
varsinaisessa ohutrappauksessa [11, s. 153]. 
6 Valintaan vaikuttavat tekijät 
Julkisivukorjauksia suunnitellessa on muistettava jokaisen rakennuksen yksilöllisyys. 
Korjaustarpeet vaihtelevat rakennuksilla, vaikka ne olisi rakennettu samoilla  
menetelmillä samaan aikaan. Tästä syystä mitään menetelmää ei tule valita ilman 
kunnollista kuntotutkimusta. [11, s. 103.] 
Menetelmä valitaan riippuen suunnitteluhetken vauriotilanteista ja teknisistä  
vaatimuksista. Vaatimukset korjaustoimenpiteille voivat olla teknisiä, taloudellisia,  
arvolähtöisiä tai yhteiskunnan asettamiin vaatimuksiin liittyviä. [11, s. 104.] 
Julkisivukorjausten lopputuloksen tulee onnistua teknisesti ja taloudellisesti. Tähän 
päästään, kun soveltuvista korjausmenetelmistä haetaan vaihtoehto, joka parhaiten  
täyttää tilaajan asettamat vaatimukset. [11, s. 104.] 
Suunnittelutoimisto tekee ehdotuksen kuntotutkimuksen ja annettujen vaatimusten  
perusteella ja esittelee sen taloyhtiölle yhtiökokouksessa, jossa lopullinen valinta  
suoritetaan. [11, s. 105.] 
6.1 Kuntotutkimus 
Kuntotutkimuksessa tutkitaan rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden kuntoa ja 
toimivuutta systemaattisesti, sekä määritetään korjaustarve kyseiselle osalle.  
Menetelminä kuntotutkimuksessa voidaan tarkastella suunnitelma-asiakirjoja, katsastaa 
rakennusosa silmämääräisesti, suorittaa kentällä mittauksia ja näytteenottoa  
laboratoriotutkimuksia varten. [8, s. 8.] 
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Tutkimuksessa selvitetään olemassa olevat vauriot ja niiden syyt, laajuus ja vaikutukset. 
Lisäksi kuntotutkimus ottaa kantaa tuleviin, vielä piilossa oleviin vaurioihin. [8, s. 8.] 
Kuntotutkimuksella on suurin yksittäinen vaikutus korjaustavan valintaan. Suunnittelu-
toimisto tekee korjausehdotuksen taloyhtiölle kuntotutkimuksen pohjalta.  Kuntotutkimus 
määrittää, tuleeko korjaustapa olemaan kevyt, keskiraskas vai raskas. [20.] 
6.1.1 Kuntotutkimuksen arvioinnin perusta 
Kuntotutkimuksen sisältö on suunniteltava aina erikseen jokaiselle kohteelle.  
Kuntotutkimuksen lähtökohtana ei voida pitää tiettyä korjausmenetelmän valintaa, vaan 
kuntotutkimuksen pohjalta päätetään lopullinen korjausmenetelmä. [8, s. 67.] 
Kuntotutkimuksessa lähdetään liikkeelle rakenteiden silmämääräisellä tarkastelulla ja 
piirustusten sekä suunnitteluasiakirjojen tarkistuksella. Seuraavassa vaiheessa  
suoritetaan kenttätutkimukset ja viimeisessä vaiheessa laboratoriotutkimukset.  
Arvioinnin perustana voidaan käyttää kolmea eri tärkeysluokkaa. [8, s. 68–69.] 
Luokassa 1 tarkastellaan turvallisuuteen ja terveyteen vaikuttavat seikat, kuten 
rakenneosien kiinnitysvarmuus ja ympäristölle ja henkilöterveydelle vaarallisten aineiden  
luokittelu rakenteissa. [8, s. 69.] 
Luokassa 2 katsastetaan korjausmenetelmän valintaan ja vaurioiden etenemiseen  
vaikuttavat seikat. Näitä voivat olla esimerkiksi raudoitteiden korroosiovauriot  
tutkimushetkellä ja tulevaisuudessa, betonin pakkasenkestävyys ja rapautumistilanne 
sekä kosteustekninen toimivuus, kun sillä on huomattava vaikutus vaurioiden  
etenemisessä. [8, s. 69.] 
Luokka 3 kattaa muut seikat, kuten esteettisen tilan ja maalipinnan kunnon [8, s. 69]. 
6.1.2 Kuntotutkimuksen sisältö 
Elementtirakenteisissa julkisivuissa varsinaiset tutkimukset perustuvat eri vauriotyyppien 
etsintään ja tutkintaan [8, s. 77]. 
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Terveydelle ja ympäristölle haitallisten aineiden ja yhdisteiden tutkiminen 
Rakennushankkeeseen ryhtyjällä on velvollisuus selvittää rakennushankkeen  
valmisteluvaiheessa terveydelle ja ympäristölle haitallisten aineiden olemassaolo  
rakenteissa. Nämä aineet vaikuttavat osakseen korjaustavan valintaan ja aiheuttavat  
lisäkustannuksia. Tutkimukset toteutetaan laboratoriokokein kuntotutkimuksen aikana. 
[8, s. 88.] 
Kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen vauriot 
Rakennusosissa olevien kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen tutkimukset ovat  
elementtitaloissa keskeisimpiä kuntotutkimuksen aiheita, sillä turvallisuus ja korjattavuus 
ovat hyvin riippuvaisia kiinnityksistä [8, s. 81]. 
Tutkittaessa kiinnityksiä, kannatuksia ja sidontaa, tulee ensin arvioida kiinnitystavan  
luotettavuus. Mikäli epävarmuustekijöitä kiinnityksistä löytyy, tarkastellaan kiinnikkeiden 
alkuperäiseen varmuustasoon, vaurioalttiuteen, odotettavaan murtotapaan, 
heikkenemisen etenemiseen ja mahdollisten kiinnikkeiden pettämisten seurauksiin. 
[8, s. 81.] 
Tutkimukset suoritetaan tarkastelemalla asiakirjoja, tutkimalla rakenne silmämääräisesti 
ja toteuttamalla kenttätutkimuksia [8, s. 82]. 
Raudoitteiden korroosio 
Korroosiovaurioiden osalta selvitetään vaurioiden olemassa olo, laajuus, syyt,  
laajeneminen tulevaisuudessa ja vaurioiden vaikutus rakenteen toimintaan. Tutkimukset  
suoritetaan asiakirjoihin perehtyen, silmämääräisesti, sekä kenttä- ja  
laboratoriotutkimuksin. Vain kattavien tietojen pohjalta voidaan luotettavasti valita  
korjaustapa. [8, s. 77–78.] 
Betonin pakkasenkestävyys ja rapautuminen 
Mikäli betonin pakkasenkestävyys todetaan riittämättömäksi, tulisi selvittää  
rapautumisen aste, laajuus, sijainti, syyt, vaikutukset ja tulevaisuudessa tapahtuvat  
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muutokset. Betonin rapautumista tutkitaan silmämääräisesti sekä laboratorio- ja 
kenttäkokein. Pakkasenkestävyyttä tutkitaan asiakirjoista ja laboratoriokokein. [8, s. 79.] 
Kosteustekninen toimivuus 
Kuntotutkimukseen sisältyy aina rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen tarkastelu, sillä 
niiden virheet mahdollistavat usein vaurioiden synnyn ja etenemisen. Kosteusteknisin 
parannuksin voivaan vaikuttaa vanhojen ja korjattujen rakenteiden kestävyyteen ja  
käyttöikään. [8, s. 83.] 
Mikäli rakenteissa havaitaan kosteusteknisiä ongelmia, on suositeltavaa toteuttaa  
erillinen kosteustekninen kuntotutkimus ja analyysi. Tällaisessa tarkastelussa arvioidaan 
rasitusoloja, rakennetta ja materiaalien kosteusteknisiä ominaisuuksia, kosteus- 
käyttäytymistä, kertymiä ja rakenneliitoksia. Tutkimukset tehdään asiakirjojen,  
silmämääräisen tarkastelun ja kenttätutkimusten pohjalta. [8, s. 83.] 
Pintatarvikkeiden vauriot 
Pintatarvikkeiden vaurioiden tarkastelua tarvitaan kohteissa, joissa pintaratkaisuna  
käytetään tartunnalla kiinnitettäviä klinkkeri-, tiili-, ja luonnonkivilaattoja. Vauriot yleensä 
liittyvät pintatarvikkeiden irtoamiseen. Tutkimusmenetelminä käytetään silmämääräistä 
tarkastelua ja kenttäkokeita, kuten laattojen koputtelua ja vetokokeita. Tarkasteluissa  
tulee huomioida irtoamiseen johtavat syyt, kuten esimerkiksi raudoitteiden korroosio  
pintatarvikkeen alla. [8, s. 85.] 
Pintakäsittelyn vauriot 
Vaurioitunut maalipinta vaikuttaa kosteus- ja pakkasrasitustasoon rakenteessa. Pinta-
käsittelyn vauriot viittaavat usein myös muihin aiheutuneisiin vaurioihin. Tutkimus- 
menetelminä käytetään silmämääräistä tarkastelua. [8, s. 86.] 
Halkeilu ja muodonmuutokset 
Betonirakenteessa havaittavien halkeamien johdosta tulee arvioida niiden vaikutuksia 
rakenteen kannattavuuteen ja turvallisuuteen, toimivuuteen ja ulkonäköön, sekä  
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rakenteen rasitustasoon. Lisäksi halkeamien syyt, korjattavuus ja säännönmukaisuus 
sekä sijaintipaikat tulee ottaa huomioon. [8, s. 86.] 
Julkisivussa havaittavien muodonmuutosten, esimerkiksi kaareutumien ja siirtymien 
puolesta arvioidaan niiden syitä, esiintymiä sekä vaikutuksia turvallisuuteen ja  
korjattavuuteen. [8, s. 86.] 
Tutkimukset tehdään silmämääräisesti sekä kentällä suoritettavin mittauksin [8, s. 86]. 
Aiemmat korjaukset 
Rakennukselle tehdyt aiemmat korjaukset antavat suuntaa korjausratkaisujen  
toimivuuksista. Aiempien korjausten tarkasteluissa pyritään arvioimaan niiden  
valintaperusteita, suunnittelun ja toteutuksen perusteellisuutta, käyttöikää, vaikutuksia 
rasitustasoon ja vaurioiden etenemiseen sekä kannattavuuteen ja turvallisuuteen. 
[8, s. 86–87.] 
Aiempia korjauksia tutkitaan suunnitteluasiakirjoista, ja korjaustyöselostuksista.  
Kohteelle voidaan tehdä myös silmämääräiset tutkimukset korjausten toimivuuksista ja 
soveltuvuuksista. [8, s. 87.] 
6.2 Sijainti  
Rakennuksen sijainnilla on keskeinen rooli korjaustavan valinnassa, sillä sijainti  
määrittää tekniset vaatimukset, paikalliset viranomaiset, arkkitehdin ja mahdollisesti 
suunnittelutoimiston rakennukselle.  
Rakennuksen sijainti määrittää ympäristörasitusten tason, kuten altistumisen sateelle, 
lumelle ja jäälle [20]. Esimerkiksi sijainti merenrannalla, etenkin korkeissa rakennuksissa 
altistaa rakenteen useammin viistosateelle kuin sisämaassa [17, s. 5]. Lisäksi sijainnilla 
on vaikutusta detaljisuunnitteluun [20]. 
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6.3 Viranomaiset 
Viranomaiset voivat vaikuttaa rakennukset korjaustavan valintaan antamalla kaavassa 
määräyksiä esimerkiksi pinnan laadusta sekä liittymien soveltuvuuksista [20].  
Palotekniset vaatimukset voidaan tulkita paikoin eri tavoin, joten viranomainen voivat  
vaikuttaa korjauksessa käytettävän eristeen tyyppiin [15; 21]. Jo suunnitteluvaiheen 
alussa tulisi selvittää viranomaisten vaatimukset korjauskohteille [20]. 
6.4 Arkkitehti 
Ensisijaisesti arkkitehdit määrittävät pinnan laadun ja värin, viranomaismääräysten  
puitteissa [20]. Arkkitehti voi vaikuttaa myös korjaustavan valintaan esteettisillä syillä, 
kuten vaatimalla liikuntasaumattomia julkisivuja [21]. 
6.5 Suunnittelutoimisto 
Suunnittelutoimisto valitsee taloyhtiölle ehdotettavat korjaustavat kuntotutkimuksen ja  
tilaajan tarpeiden pohjalta. Tämän takia suunnittelutoimiston valinnalla on suurin  
yksittäinen merkitys korjaustavan valinnassa. [20.] 
Suunnittelutoimiston valinta ei kuitenkaan takaa, että valinta olisi täysin objektiivinen. 
Suunnittelutoimistojen välillä on erilaisia kokemuksia eri rakenneratkaisuista, mistä  
johtuen tietty suunnittelutoimisto voi välttää esimerkiksi ohutrappauksien käyttöä  
kokonaan. [16.] 
6.6 Taloyhtiö 
Taloyhtiö itsessään päättää suunnittelutoimiston ehdotusten pohjalta lopullisen 
korjaustavan [11, s. 105]. Korjaustavan valintaan vaikuttaa pitkän tähtäimen suunnitelma 
(PTS), korjaustarve, ja hinta [20]. Lisäksi taloyhtiön hallituksen yksittäisillä ihmisillä on  
mahdollista vaikuttaa korjaustavan valintaan, esimerkiksi oman osaamisen kautta [16]. 
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Pitkän tähtäimen suunnitelma (PTS) on kunnossapitosuunnitelma, mikä kuvaa taloyhtiön 
näkemystä tulevaisuuden huolloista ja korjauksista [22, s.100]. Korjaustarve muotoutuu 
kuntotutkimuksen pohjalta [11, s.103; 20]. Hinnan vaikutukset riippuen taloyhtiöstä voivat 
olla merkittäviä. Asiantuntijan arvioiden mukaan jopa puolessa korjaustapauksista  
hinnalla on suuri vaikutus korjaustavan valintaan. [15.] 
6.7 Energiamääräykset 
Insinöörityössä perehdyttiin myös korjausrakentamisen energiamääräyksiin  
korjaustapojen valinnassa. 
Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- 
ja muutostöissä otettiin muiden kuin viranomaiskäytössä olevien rakennusten osalta 
käyttöön 1.9.2013. Säädös perustuu maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) 117 g §:n 
nojaan, sellaisena kuin se on laissa 958/2012. [23; s 1.] 
Asuinkäytössä olevien elementtikerrostalojen kannalta asetusta sovelletaan  
poikkeuksetta korjaus- ja muutostöissä, pois lukien kuitenkin suojellut kohteet [23; s. 1]. 
Laajemmissa julkisivukorjauksissa tarvitaan aina rakennuslupa, minkä yhteydessä  
arvioidaan energiatehokkuutta ja siihen kohdistuvia muutoksia [24, s. 1]. Energia- 
tehokkuutta voidaan parantaa vapaasti valittavilla kolmella eri laskentaperiaatteella  
silloin, kun korjaus on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti mahdollinen [25, s. 26] 
6.7.1 Laskentaperiaatteet 
Asetus määrää luvanvaraisessa korjausrakentamisessa kolme eri vaihtoehtoa 
tavoitteiden toteuttamiselle. 
1. Rakennuskohtaiset vaatimukset  
2. Energiakulutusvaatimukset rakennusluokittain 
3. E-luku-vaatimus rakennusluokittain. [23, s. 2-3.] 
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Kohdassa 1 julkisivuille on määrätty rakennuksen alkuperäisen U-arvon puoliintuminen, 
kuitenkin enintään 0,17 W/(m2 K) [23, s. 2]. 
Kohdassa 2 rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan suunnittelun ja toteutuksen 
kautta rakennuksen standardikäyttöön perustuvaa energiankulutusta pienentämällä. 
Energiakulutusvaatimukset asuin kerrostalojen tapauksessa ovat ≤ 130 kWh/m2. 
[23, s. 2.] 
Kohdassa 3 rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan suunnittelun ja toteutuksen 
kautta rakennuksen standardikäyttöön perustuvaa kokonaisenergiankulutusta  
pienentämällä (E-luku, kWh/m2). Asuinkerrostalo: E-vaadittu ≤ 0,85 * E-laskettu.  
[23, s. 3.] 
6.7.2 Vaikutukset  
Määräyksen mukaiset energiansäästötavoitteet on saavutettavissa suhteellisen helpolla. 
Esimerkiksi E-lukuvaatimus 1970-luvun kerrostalossa täytyy lisäämällä ilmanvaihtoon 
lämmön talteenotto, sekä vaihtamalla ikkunat uudisrakentamisen tasoon. Lisäksi  
korjaukset voidaan toteuttaa portaittain yhteisvaikutuksena eikä kaikkea kerralla.  
[26, s.24.] Arvioidut marginaalikustannukset energiatehokkuutta parantaessa julkisivuille 
ovat lähteistä riippuen luokkaa 10–25 % [26, s.51]. 
Varsinaisia vaikutuksia korjaustavan valintaan ei korjausrakentamisen energia- 
määräyksillä ole. Riippumatta asetuksesta voidaan edelleen vapaasti valita  
korjausmenetelmä julkisivuille. Ainoat vaikutukset määräyksen voimaantulon jälkeen 
ovat olleet julkisivukorjauksissa eristepaksuuksien kasvamiset. [15.] 
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7 WUFI-ohjelmisto 
7.1 Yleistä 
WUFI (Wärme und Feuchte instationär - Transient Heat and Moisture) ohjelmalla on 
mahdollista simuloida rakennusleikkauksen lämmön- ja kosteudensiirtoa 1- ja 2-
dimensionaalisissa tarkasteluissa [26]. 
Ohjelmisto on Fraunhofer-Institut für Bauphysik (IBP) kehittämä ja siitä on tehty  
suomenkielinen versio VTT:n rakennus- ja yhdyskuntatekniikan toimesta [26]. 
WUFI-ohjelmistolla tutkitaan rakennuksen vaipan osien lämpö- ja kosteusteknistä  
käyttäytymistä ympäristön olosuhteiden muuttuessa ajan kanssa, eli epästationäärisissä 
tilanteissa. Ohjelmistolla voidaan tarkastella rakennuskosteuden tai rakenteeseen  
joutuneen kosteuden kuivumisaikoja, rakenteiden kosteuspitoisuuksia pitkällä  
aikavälillä, sisäisen kondenssin riskiä eri rakenneratkaisuissa ja viistosateen merkitystä 
rakennuskomponenteille. [27.] 
7.1.1 Lämmönsiirron laskenta 
Ohjelmisto ottaa huomioon lämmönsiirron laskennassa lämmön johtumisen, kosteuden 
faasimuutosten aiheuttaman lämmön sitoutumisen ja siirtymisen kosteuden mukana,  
yöaikaisen pitkäaaltoisen säteilyjäähtymisen ja lyhytaaltoisen auringonsäteilyn [27]. 
Huomioon ei oteta lämmönsiirtymistä ilmavirtausten vaikutuksesta niiden vaikean  
määritettävyyden takia [27]. 
7.1.2 Kosteudensiirron laskenta 
Ohjelmisto ottaa huomioon kosteudensiirron laskennassa vesihöyryn diffuusion,  
liuoksen diffuusion ja veden kapillaarisen siirtymisen [27]. 
Huomioon ei oteta gravitaatiota, ilmavirtauksia, veden paine-eroja, eikä osmoottisia ja 
elektrokineettisiä vaikutuksia [27]. 
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7.2 Simulointi 
Ohjelmistolla simulointi on osana insinöörityötä ja sillä pyritään varmistamaan  
kirjallisuuden ja haastatteluiden kautta parhaiksi havaittujen menetelmien kosteus- 
tekninen toimivuus normaaleissa Suomen olosuhteissa. Insinöörityössä simuloidaan 
kuutta eri tapausta. 
Simuloinnit 1, 2 ja 3 tehdään ensimmäisen simuloinnin sandwich-elementtirakenteen 
päälle verhoiluna ohut-, paksu- ja levyrappauksin. Lisälämmöneristämisestä aiheutuvaa 
alkuperäisen rakenteen kuivumista haluttiin tutkia tarkemmin, minkä takia simuloinnissa 
asetettiin päälle verhoilussa alle jäävä sandwichelementin ulkokuori kosteusarvoiltaan 
täysin märäksi, 100 %:n kosteuteen. Tämän kaltainen rakennusvirhe on työmailla täysin 
mahdollinen, minkä takia simuloinnin merkitys kasvaa. Muuten korjauksen oletetaan 
olleen onnistunut rakennekerrosten työvaiheiden osalta, eikä esimerkiksi saumojen 
pettämistä tai rappauksen halkeilua tapahdu.  
Simuloinnit 4, 5 ja 6 tehdään ensimmäisen simuloinnin sandwich-elementin sisäkuorelle, 
eli tapaukseen, jossa vanha ulkokuori eristeineen on purettu. Työvirheitä ei tässä  
simuloinnissa oleteta tapahtuneen.  
Tulosten osalta tulee huomioida, että kyseessä on simuloitu data, eikä tuloksia voida 
pitää absoluuttisina. Tulokset ovat suuntaa antavia ja täyden varmuuden saamiseksi  
tulisi suorittaa perinteiset kenttäkokeet rakenteille.  
7.2.1 Materiaalitiedot 
Ohjelmiston haastavimpia osuuksia on löytää soveltuvat materiaaliarvot. WUFI 4.2- 
ohjelmistossa on valmiita materiaaliarvoja, mutta eristerappauksien kannalta tietoa 
löytyy vähän.  
WUFI:n materiaalikirjastossa olevat kattavimmat materiaalitiedot sisältävät Saksassa 
määritettyjä arvoja, eivätkä ne täten vastaa välttämättä Suomalaisia arvoja, sillä  
aluekohtaiset erot esimerkiksi raaka-aineiden vaihtelun ja tuotekehityksen osalta eroavat 
toisistaan. [28, s. 49–50.] WUFI-ohjelmisto myös olettaa materiaalit homogeenisiksi, joita 
ne harvoin ovat [28, s. 112]. 
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WUFI-ohjelmistossa simulointia varten tarvittavat pakolliset materiaalitiedot ovat  
perusedellytyksiä simuloinnille. Simuloidessa pelkästään pakollisilla arvoilla,  
kosteusteknisten tulosten tarkkuus huononee. [29 s. 40.] Materiaalitietoja pyydettiin  
tavarantoimittajilta, mutta saadut arvot sisälsivät vain pakolliset tiedot. Kosteustekninen 
tarkastelu päätettiin jättää kokeilematta materiaalitoimittajien arvoille, sillä epävarmuus 
kasvaa vapaaehtoisten tietojen puuttuessa. Taulukossa 1 on nähtävissä materiaaliarvot 
ohjelmistolle yksikköineen. 
Taulukko 1. Materiaaliarvot WUFI-ohjelmistossa 
 
Hygrotermisistä funktioista tärkeimmät tämän simuloinnin kannalta olivat 
kosteuskapasiteettifunktio, kapillaarinen absorptio ja desorptio. 
Kosteuskapasiteettifunktio kuvaa rakenteen kosteusmäärää kun suhteellinen kosteus 
vaihtelee arvosta RH= 0 arvoon RH= 100 %. Kapillaarinen absorptio ja desorptio 
kuvaavat nesteen liikkumista materiaalissa, kun sitä verrataan materiaalin 
kosteuspitoisuuteen. Absorptiolla kuvataan materiaalin kykyä imeä vettä kastuneesta 
pinnasta, kun desorptiolla kuvataan sateesta aiheutuvan kosteuden kulkeutumista 
rakenteessa. Kosteuden kapillaarisen siirtymisen arvot ovat tärkeitä hygroskooppisilla 
materiaaleilla, laskentatulosten luotettavien arvojen saamiseksi [28, s. 50]. 
Simuloinnin luotettavuuden kannalta päädyttiin Tampereen teknillisen yliopiston  
tutkimusraportin 159, eli FRAME-tutkimuksen materiaalitietoihin. FRAME-tutkimuksesta 
löytyi oleellisia materiaalitietoja eristerappauksille, ja kosteustekniset arvot olivat  
kattavia. Käytetyt arvot löytyvät FRAME-tutkimuksen liitteistä 1 [28, liite 1]. 
Rakennusmateriaalien osalta selvisi, että vanhoja betonirakenteita ei ole tutkittu  
kosteusteknisessä mielessä tarpeeksi [30]. Vanhoille materiaaleille ei löytynyt yhtään 
luotettavia materiaalilähteitä, minkä takia vanhan ulkokuoren päälle tehtävä simulointi 
tässä insinöörityössä suoritettu materiaaleilla, jotka oletetaan uusiksi, mutta täysin  
Raakatiheys kg/m³ Kosteuskapasiteettifunktio kg/m³
Huokoisuus m³/m³ Kapillaarinen absorptio m/s²
Ominaislämpökapasiteetti, kuiva J/kgK Kapillaarinen desorptio m/s²
Lämmönjohtavuus, kuiva 10 °C W/mK Kosteudesta riippuva lämmönjohtavuus -
Vesihöyryn diffuusiovastuskerroin -
Kosteudesta riippuva vesihöyryn 
diffuusiovastus -
Perusarvot Hygrotermiset funktiot
23 
  
kovettuneiksi. Tästä johtuen vanhan ulkokuoren päälle tehtävät korjausratkaisut antavat 
enemmänkin suuntaa rakenteen kosteuskäyttäytymisestä korjauksen jälkeen.  
7.2.2 Rakennekerrokset 
Simuloinnissa elementin rakennekerrokset määritetään 1970-lukun kerrostaloa  
vastaavaksi paksuudeltaan ja materiaaleiltaan kirjallisuuslähteitä käyttäen [2, s. 143]. 
Elementtityyppinä käytetään ei-kantavaa sandwich-elementtiä. 
Korjausratkaisujen materiaalikerrokset ja paksuudet valitaan nykypäiväisiä vaatimuksia 
ja käytäntöjä mukaillen. Rappaus- ja pinnoitepaksuudet määritetään materiaali- 
valmistajien lähteillä ja haastatteluilla. [21; 31.] Eristepaksuudet määritetään  
suunnittelutoimiston haastatteluista [15]. Taulukossa 2 on lueteltuna eri 
rakennekerrokset. 
Taulukko 2. Korjausratkaisujen rakennekerrokset ja paksuudet 
 
Menetelmä Menetelmä
Ohutrappaus Paksuus (mm) Ohutrappaus Paksuus (mm)
Silikonihartsipinnoite (U) 2 Silikonihartsipinnoite (U) 2
Silikonimaali 0,3 Silikonimaali 0,3
Ohutrappauslaasti 8 Ohutrappauslaasti 8
EPS-eriste 80 EPS-eriste 150
Betoni 50 Betoni (S) 70
Kivivilla 90
Betoni (S) 70
Paksurappaus Paksuus (mm) Paksurappaus Paksuus (mm)
Silikonihartsipinnoite (U) 2 Silikonihartsipinnoite (U) 2
Silikonimaali 0,3 Silikonimaali 0,3
Oikaisu- ja täyttölaasti 25 Oikaisu- ja täyttölaasti 25
Kivivilla 80 Kivivilla 150
Betoni 50 Betoni (S) 70
Kivivilla 90
Betoni (S) 70
Levyrappaus Paksuus (mm) Levyrappaus Paksuus (mm)
Silikonihartsipinnoite (U) 2 Silikonihartsipinnoite (U) 2
Silikonimaali 0,3 Silikonimaali 0,3
Ohutrappauslaasti 8 Ohutrappauslaasti 8
Sementtipohjainen rappauslevy 10 Sementtipohjainen rappauslevy 10
Ilmarako 20 Ilmarako 20
Tuulensuojamineraalivilla 80 Tuulensuojamineraalivilla 150
Betoni 50 Betoni (S) 70
Kivivilla 90
Betoni (S) 70
Yliverhoava korjaus Purkava korjaus
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7.3 Parametrit 
Ohjelmiston parametrit asetetaan mahdollisimman realistisia vastaaviksi. Oleellisimmat 
säädöt, kuten rakenteen ilmansuunta ja rakennuksen korkeus säädetään  
mahdollisimman ankaralle rasitukselle. Säädöt parametreille löytyvät liitteestä 1.  
7.4 Tulokset 
Simulointi suoritettiin kahdessa eri osassa. Ensimmäisessä osassa tutkittiin sandwich-
elementin päälle verhoilua. Toisessa osassa tutkittiin purkavaa korjausta, jossa vanhan 
elementin ulkokuori ja lämmöneristeet puretaan ja vanhan sisäkuoren päälle verhoillaan 
uudella rakenteella. 
7.4.1 Päälle verhoilu 
Simuloinnin ensimmäisessä vaiheessa tutkittiin vanhan betonisandwich-elementin  
ulkokuoren päälle tehtävää verhoilua. Simuloinnissa asetettiin lähtökosteus ulkokuorelle 
arvoon 147 kg/m3, mikä vastaa täysin märän rakenteen kosteusmäärää. 
Kosteusmäärä 
Koska alun perin simuloinnissa tutkittiin kahta menetelmää mineraalivillalla ja yhtä  
EPS-eristeellä, päätettiin selvyyden vuoksi lisätä simulointiin myös ”OhutrappausMV”, 
joka on rakenteeltaan sama kuin alkuperäinen ohutrappaus, mutta EPS-eristeen tilalla 
on mineraalivilla.  
Kuvassa 4 nähdään rakenteiden kuivuminen ajan funktiona. 
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Tuloksista havaitaan, että täysin märän elementin ulkokuoren päälle verhoiltaessa  
EPS-eristeellä verhoiltu rakenne kuivuu hitaimmin. Tämä johtuu EPS-eristeen 
suuremmasta diffuusinvastuskertoimesta, joka simuloinnissa oli 25-kertainen verrattuna  
mineraalivillaan. Lisälämmöneristys EPS-eristeellä kuivattaa alusrakenteen 
tasapainokosteutta vastaaviin arvoihin noin 12 kuukautta myöhemmin kuin muilla  
korjausmenetelmillä.  
Korjausmenetelmillä, joissa käytetään mineraalivilloja, kuivumisnopeudet ovat  
keskenään samaa luokkaa. Marginaalisesti tehokkain kuivuminen sandwich-elementin 
ulkokuorelle saadaan levyrappauksella, jossa kuivumisaika ylimpään tasapaino- 
kosteuden arvoon kestää kaksi kuukautta vähemmän kuin muilla mineraalivilloin 
eristetyillä menetelmillä. 
Tuloksista voidaan todeta ohutrappauksen EPS-eristeellä olevan huonoin vaihtoehto, 
mikäli tehdään toteutuksen osalta virhe, ja verhouskorjaus asennetaan märän alustan 
päälle.  
Varsinaiset tuloskäyrät löytyvät liitteestä 2. 
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Kosteuden muodostuminen ja homeriski 
Rakenteiden kosteuden tiivistymisen riskiä ja homehtumisriskiä tutkittiin lämpötilan ja 
suhteellisen kosteuden kuvaajilla. Homehtumisen riskiä tutkittiin suuntaa antavalla  
homeriskien arviontiin tarkoitetulla kuvaajalla, kuten kuvassa 5 nähdään.  
 
Kuva 5. Homeriskin arviointi [32]. 
Eriste- ja levyrappauksissa suurimmat riskikohdat rakenteille löytyvät molempien  
eristeiden ulkopinnoilta. Näissä kohdissa kosteuden tiivistymiselle on parhaimmat  
edellytykset, minkä takia simuloinnin tuloksia tarkasteltiin eristeiden ulkopintojen  
kannalta.  
 
Kuvaajana kosteusteknisessä simuloinnissa käytettiin isopleetti-kuvaajaa. Isopleetti on 
viivakartta, jota käytetään yleisimmin esimerkiksi sääkartoissa kuvaamaan eri alueilla 
tapahtuvia paineen vaihteluita [33]. Simuloinnissa isopleetilla nähdään, kuinka rakenne 
käyttäytyy ajan kuluessa suhteellisen kosteuden ja lämpötilan suhteen. 
 
Kuvaajassa pystyakselilla on arvona suhteellinen kosteus (RH) yksikössä %. Vaaka-
akselilla lämpötila on arvona celsius.  
 
Pisteiden väritys kuvaa simuloinnissa kulunutta aikaa. Valkoisella alueella ei rakenteen 
lämpötilan ja suhteellisen kosteuden yhteisarvo ole käynyt simuloinnin aikana. Keltainen 
väriarvo kertoo simuloinnin alkupäässä tapahtuneista muutoksista. Vaaleanvihreästä 
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vihreään kuvaa tilapäistä muutosta rakenteessa kohti lopullisia arvoja. Musta kertoo, 
millä alueilla lämpötila ja suhteellinen kosteus ovat simuloinnin lopussa.  
 
Liitteessä 3 on nähtävillä isopleetti-kuvaajien lisäksi lämpötilan, ajan ja suhteellisen 
kosteuden suhteen normaali kuvaaja, missä on nähtävissä selvemmin suhteellisen 
kosteuden muutos suhteessa aikaan. 
 
Kuvassa 6 nähdään isopleetti-kuvaaja ohutrappaukselle lisälämmöneristeen  
ulkopinnassa. 
 
Kuva 6. Ohutrappauksen isopleetti-kuvaaja lisälämmöneristeen ulkopinnassa. 
Kuvaajasta nähdään, että ohutrappauksella on riskinä muodostaa lämmöneristeen  
pintaan hometta. Talvikautena ollaan lähellä 100 %:n suhteellista kosteutta.  
Kesäkautena homeen muodostuminen todennäköisyyttä ei käytännössä ole, mutta 
lämpötila ja kosteus käyvät paikoin kriittisillä alueilla. 
 
Kuvasta 7 nähdään paksurappauksen isopleetti-kuvaaja lisälämmöneristeen  
ulkokuorella. 
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Kuva 7. Paksurappauksen isopleetti-kuvaaja lisälämmöneristeen ulkopinnassa. 
Paksurappauksen lämmöneristeen ulkopintaan on myös mahdollista muodostua  
hometta talvikautena. Korjausmenetelmällä on myös riskit homehtumiselle kesäkautena, 
mutta vain rakennekosteuden kuivumisen aikana, eli simuloinnin alkuvaiheessa.  
Lopulliset, tasapainokosteuden mukaiset tulokset viittaavat siihen, että kesäkautena ei 
homeriskiä rakenteella ole. 
 
Kuvassa 8 nähdään levyrappauksen isopleetti-kuvaaja lisälämmöneristeen ulkokuorella. 
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Kuva 8. Levyrappauksen isopleetti-kuvaaja lisälämmöneristeen ulkopinnassa. 
Levyrappauksen osalta tulokset ovat selviä. Simuloinnin alussa vanhan ulkokuoren  
korkea kosteuspitoisuus kuivuu ulospäin, minkä seurauksena mineraalivillan ulkosivulle 
asti kosteusmäärät ovat suuria. Levyrappauksen tuuletusraon hyödyt tulevat esiin tässä 
simuloinnissa. Vaikka simuloinnin alkupään suhteellinen kosteus onkin suurta, kaikki 
mahdollinen tiivistynyt vesi pääsee valumaan tuuletusrakoa pitkin ulos rakenteesta.  
Simuloinnin lopullisessa osassa, eli mustalla alueella nähdään, että tasapainoon  
päästessään levyrappauksella ei ole minkäänlaista mahdollisuutta homeriskiin tai  
kosteuden muodostukseen lämmöneristeen ulkopinnalla.  
 
Seuraavaksi tarkasteltiin vanhan rakenteen mineraalivillan ulkopintaa. Isopleetti- 
kuvaajat olivat näissä tarkasteluissa huomattavasti selkeämpiä kuin lisälämmöneristeen 
kanssa, johtuen hallitummista olosuhteista rakenteen sisällä.  
 
Kuvassa 9 nähdään ohuteristerappauksella verhoillun elementin lämmöneristeen  
ulkopinnan isopleetti-kuvaaja. 
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Kuva 9. Ohuteristerappauksen isopleetti-kuvaaja vanhan eristeen ulkopinnassa. 
Simuloinnin alussa pitkään on homehtumisen riskiä olemassa. Tämä johtuu betonisen 
ulkokuoren täydestä kosteusmäärästä, joka kuivuu simuloinnin edetessä. Rakenteen 
saavutettua tasapainokosteus, ei homeen kasvuriskiä ole. Liitteestä 3 löytyvästä 
suhteellisen kosteuden ja lämpötilan kuvaajasta on nähtävissä, että suhteellinen kosteus 
rakenteella laskee tasapainokosteuden mukaisiin arvoihin noin kahdessa vuodessa. 
 
Kuvassa 10 nähdään paksueristerappauksella verhoillun elementin lämmöneristeen  
ulkopinnan isopleetti-kuvaaja. 
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Kuva 10. Paksueristerappauksen isopleetti-kuvaaja vanhan eristeen ulkopinnassa. 
Samoin kuin ohuteristerappauksessa, myös paksueristerappauksessa vanhan  
elementin mineraalivillan ulkopinnalla on simuloinnin alkuvaiheessa mahdollisuus  
homeriskille. Vanhan elementin ulkokuoren täysi kosteusmäärä pyrkii kuivumaan, minkä 
seurauksena lähirakenteiden suhteellinen kosteus on koholla, mutta laskee rakenteen 
kuivuessa niin, että lopulta homeriskiä ei ole ollenkaan. 
 
Liitteestä 3 löytyvästä suhteellisen kosteuden ja lämpötilan kuvaajasta on nähtävissä, 
että suhteellinen kosteus rakenteella laskee tasapainokosteuden mukaisiin arvoihin noin 
vuodessa, mikä viittaa siihen, että keltainen ja keltaisen vihreä alue kuvaavat kuluneeksi 
yhden vuoden ajan simuloinnista. 
 
Kuvassa 11 nähdään levyeristerappauksella verhoillun elementin lämmöneristeen  
ulkopinnan isopleetti-kuvaaja. 
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Kuva 11. Levyrappauksen isopleetti-kuvaaja vanhan eristeen ulkopinnassa. 
Levyrappauksen osalta tulokset ovat samaa luokkaa kuin eristerappauksilla.  
Ensimmäisen puolen vuoden ajan homeriski on olemassa lämmöneristeen ulkopintaan.  
Sandwich-elementin ulkokuoren kuivettua tasapainokosteuteen, myös suhteellinen  
kosteus rakenteessa alenee merkittävästi sille tasolle, ettei homehtumisriskiä enää ole.  
 
Liitteestä 3 löytyvästä suhteellisen kosteuden ja lämpötilan kuvaajasta on nähtävissä, 
että suhteellinen kosteus rakenteella laskee tasapainokosteuden mukaisiin arvoihin noin 
vuodessa, mikä viittaa siihen, että keltainen ja keltaisen vihreä alue kuvaavat kuluneeksi 
vuoden ajan simuloinnista. 
 
Homeriskin tarkastelussa tulee ottaa huomioon, että tutkimuksissa apuna käytetty  
taulukko on hyvin karkea mittausväline mahdollisen homeen muodostumiseen.  
Insinöörityön kirjoittamisen aikaan VTT:llä ja TTY:llä on tulossa yhteisprojektin tuloksena 
homeindeksilaskentamalli, minkä avulla voitaisiin määrittää tarkemmin homehtumisen 
riskiä rakenteille. Insinöörityön teon aikaan tuota laskentamallia ei saatu käytettäväksi.  
 
Korjausratkaisuista voidaan todeta levyrappauksen olevan tässäkin tapauksessa  
onnistunein. Kosteusteknisessä mielessä tuulettuvat järjestelmät ovat tehokkaampia 
kuin perinteiset tuulettumattomat menetelmät. Tuuletusraollinen rakenne kestää  
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rakennusajan virheitä paremmin kuin perinteiset menetelmät tehokkaan kosteuden  
poiston takia.  
7.4.2 Purkava korjaus 
Purkavissa korjauksissa tutkittiin alkuperäisen sandwich-elementin sisäkuoren  
kuivumista ja mahdollista homehtumisen riskiä rakenteen kriittisimmässä kohdassa, eli 
lämmöneristeen ja rappauskerrosten välisellä pinnalla.  
Saaduista tuloksista voidaan todeta, että vanhan sisäkuoren kuivuminen tapahtui kaikilla 
menetelmillä samaan aikaan ja tasapainokosteus oli menetelmillä lähes sama. Tämä 
johtuu siitä, että betoninen sisäkuori on päässyt kuivumaan myös helposti sisäänpäin. 
Tulokset löytyvät liitteestä 4.  
Isopleetti-kuvaajilla ja normaalilla lämpötilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajalla 
tutkittiin korjausjärjestelmien homehtumista, tutkinnan kohteena kriittisin kohta, eli 
lämmöneristeen ja pintakerroksen välinen rajapinta. Tulokset löytyvät liitteestä 5.  
Isopleetti-kuvaajista voidaan päätellä, että tulokset olivat samanlaisia kuin päälle  
verhoiltaessa samassa kohdassa. Eristerappauksilla talvikautena on homeriski  
olemassa, mutta se ei ole merkittävän suuri. Kesäkaudella homeriski on olematon. 
Ainoan poikkeuksen verrattuna päälle verhoiltavaan korjaukseen tekee levyrappauksen 
kuvaaja, jossa suhteellinen kosteus on talvikautena korkealla, vaikka varsinainen  
rakennekosteus on kuivunut. Homeriskiä ei kuitenkaan rakenteessa ole, ja tiivistyvä  
kosteus pääsee pois tuuletusraosta vaurioittamatta rakennetta.  
Purkavissa korjauksissa tulokset rakenteen kuivumisen osalta olivat yhtäläiset, mikä  
voidaan selittää sisäkuoren kuivumisella huoneilmaan. Homeriskit rakenteille 
isopleettikuvaajien tulkintojen pohjalta olivat olemassa ohut- ja paksurappauksille 
talvikaudella, mutta riskin taso on alhainen. Vaikka homeen muodostumisen riski onkin 
olemassa, se yleensä tarkoittaa lämmöneristeen ulkopinnalle pintahometta, jonka 
vaikutukset sisäilmaan ovat minimaalisia.  
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8 Haastattelut 
Henkilöhaastattelut tehtiin osana insinöörityötä. Haastatteluiden tarkoituksena oli  
tukea kirjallisuudesta saatua tietoa teorian ja kokemuksien pohjalta.  
Haastatteluihin valittiin henkilöitä Consti Julkisivut Oy:n kokeneista tekijöistä,  
materiaalitoimittajien ja suunnittelutoimistojen edustajilta, sekä valikoiduilta alan  
asiantuntijoilta. Haastattelut ovat perinteisiä henkilöhaastatteluja ja 
sähköpostihaastatteluja.  
Henkilöhaastattelutilanteet olivat struktuoituja haastatteluja, joissa jokaiselle alan  
osaajalle kohdistettiin 10–20 teemakysymystä liittyen eriste- ja levyrappauksiin.  
Kysymykset vaihtelivat haastateltavan henkilön osaamisen mukaisesti, mutta tietyt  
ydinkysymykset kuuluivat jokaiselle haastateltavalle.  
Sähköpostihaastattelut suoritettiin struktuoidusti asiantuntijahaastatteluina.  
Teemakysymyksiä esitettiin 10–15, ja kysymykset olivat haastateltaville lähes samat. 
Esimerkkipohja henkilöhaastatteluille löytyy liitteestä 6, ja sähköpostihaastattelulle 
liitteestä 7. 
8.1 Henkilökohtaiset haastattelut 
Henkilökohtaiset haastattelut tehtiin Consti Julkisivut Oy:n osaajille sekä kumppaneille. 
- Varatoimitusjohtaja Markku Kalevo, Consti Julkisivut Oy 
- Hankintapäällikkö Pentti Myllymäki, Consti Julkisivut Oy 
- Projektipäällikkö Irmeli Mäkelä, Consti Julkisivut Oy 
- Myyntialuepäällikkö Kai Oksanen, Saint-Gobain Weber Oy 
- Tuoteryhmäpäällikkö Soile Kontu-Valkonen, Sto Finexter Oy 
- Suunnittelija Jari Kauppinen, HSSR Oy 
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8.2 Sähköpostihaastattelut  
Sähköpostihaastatteluja suoritettiin alan asiantuntijoille.  
- Erityisasiantuntija Jukka Lahdensivu, TTY, Ramboll Oy 
- Toimitusjohtaja Jussi Mattila, Betoniteollisuus ry 
- Liiketoimintaryhmäpäällikkö Matti Haukijärvi, Parma Oy 
- Toimitusjohtaja Jyrki Alonen, Vahanen Turku Oy 
8.3 Tulokset 
Haastatteluista saatiin paljon hyvää tietoa, mitä ei kirjallisuudesta ollut saatavilla. 
Näkemykset poikkesivat välillä hyvinkin voimakkaasti toisistaan, sillä henkilöillä on 
erilaisia kokemuksia menetelmistä. Yhtenäisintä linjaa haastatteluissa edustivat 
sähköpostihaastattelujen henkilöt sekä suunnittelija.  
Ydinkysymyksinä jokaisessa haastattelussa käytettiin kysymystä, jossa haluttiin tietää 
haastateltavan kanta parhaimpiin korjausratkaisuihin, kun verhoillaan vanhan kuoren 
päälle, sekä purkavissa korjauksissa. Kysymyksessä täsmennettiin, etenkin ulkokuoren 
verhoiluun liittyvissä kysymyksissä, että oletetaan vanhan rakenteen olevan riittävän 
hyvässä kunnossa mille tahansa verhoilulle. 
Kuvasta 12 nähdään haastattelutulokset, kun kysyttiin parasta korjausratkaisua 
verhouskorjauksiin.  
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Kuva 12. Haastattelutulosten kuvaaja verhoavissa korjauksissa. 
Tuloksista havaitaan, että määrällisesti eniten vastauksia on yhteensä annettu 
ohutrappaukselle, kun lasketaan vaihtoehto ”ohut / levy” mukaan. Haastattelujen 
pohjalta verhoaviin korjauksiin voidaan todeta, että kaikki menetelmät periaatteessa ovat 
toimivia, kun alusta on suora. Huomioitavina seikkoina paksu- ja levyrappauksilla on 
enemmän ulontuva ulkoseinä sekä seinärakenteelle raskaampi paino. 
 
Kuvasta 13 nähdään haastattelutulokset menetelmän valinnasta purkaviin korjauksiin. 
 
 
Kuva 13. Haastattelutulosten kuvaaja purkavissa korjauksissa 
Menetelmä verhoaviin korjauksiin
Ohutrappaus Paksurappaus Levyrappaus Ohut / levy
Menetelmä purkaviin korjauksiin
Paksurappaus Levyrappaus Ohut / levy Paksu / levy
37 
  
Tuloksista havaitaan paksu- ja levyrappausten olevan yhtä suosittuja tähän valintaan. 
Osa haastattelijoista korostikin vanhan sisäkuoren suoruuden merkitystä. Usein vanha 
sisäkuori on niin epäsuora, että paksurappauksen mahdollistama pehmeän villan käyttö 
pohjalla oikaisee helposti ja halvalla pohjan epätasaisuuksia. Levyrappauksissa taas 
rankarakenteella on mahdollista oikaista pohjan epätasaisuuksia. Haastatteluissa 
useasti korostettiin levyrappausten tuulettuvan ominaisuuden ylivertaisuutta. 
9 Korjausratkaisujen soveltuvuudet 
Kirjallisuuden, haastatteluiden ja kosteusteknisen simuloinnin pohjalta saatiin koottua 
menetelmien soveltuvuuden eri tilanteista riippuen. Saadut tulokset ovat suuntaa antavia 
ja yleisluontoisia suosituksia, tällä hetkellä saataviin tietoihin pohjautuvia. 
9.1 Ohutrappaus 
Ohutrappaus on kolmesta tutkittavasta menetelmästä selkeästi halvin materiaaleiltaan, 
suunnittelultaan ja suoritettavuudeltaan kun käytetään EPS-eristettä [16]. Ohutrappausta 
tehtäessä työn teon huolellisuus on merkittävässä roolissa, sillä menetelmä on selkeästi 
vikaherkempi kuin levyrappaus [31, 34]. 
Ohutrappausta mineraalivillalla ei voida suositella käytettäväksi, sillä eniten 
reklamaatioita haastatteluhetkellä on tullut 5–10 vuotta vanhoista ohutrappauksista, 
joissa on käytetty mineraalivillaa eristeenä [15, 31, 35]. Ohutrappauksissa mineraalivillan 
on todettu olevan vikaherkempi kuin EPS-eristeen [31, 35]. 
Menetelmä on myös toteutettavuudeltaan EPS-eristeellä huolettomampi kuin 
mineraalivillalla, sillä EPS-eristettä pystytään työmaaoloissa tasaamaan alustan pieniä 
epätasaisuuksia leikkaamalla eristettä [35].  
Ohutrappaus EPS-eristeellä on soveltuvin vanhan ulkokuoren päälle verhoiltaessa. 
Purkavissa korjauksissa menetelmää ei voida suositella yhtä hyvin kuin paksu- tai 
levyrappauksia. Vanha sisäkuori voi pahimmassa tapauksessa olla niin epätasainen, 
että ohutrappauksen vaatima suora alusta saadaan samalla hinnalla, millä kalliimpaa 
menetelmää voidaan käyttää kevyemmillä tasoituksilla [16, 36].  
38 
  
Ääneneristävyys on ohutrappauksilla ongelma. Jaakko Koskisen vuoden 2011 
diplomityö osoittaa, että purkavissa korjauksissa ohutrappauksen ilmaäänen eristysluku 
oli luokkaa 35–45 dB, kun paksummilla menetelmillä sama luku vaihteli välillä 48–58 dB 
[37 s. 98]. Mineraalivilla olisi ilmaääneneristävyyden kannalta parempi vaihtoehto  
[38 s. 400], mutta mineraalivillan vikaherkkyyden vuoksi ohutrappauksissa sitä ei voida 
suositella. 
EPS-eristeen käyttöä ohutrappauksissa estää paikoin viranomaiset. Tietyt kaupungit 
tulkitsevat paloturvallisuuden kannalta asioita eri tavoin, sillä EPS-eriste ei ole samalla 
tavalla palamaton, kuin mineraalivilla. [15.] 
Kosteusteknisessä mielessä ohutrappaus EPS-eristeellä on toimiva. Kun alusta on  
kosteudeltaan sallituissa rajoissa, ei kosteuden kertymiselle ja homeenkasvulle pitäisi 
olla edellytyksiä. Lämmöneristeen ulkopinnalle on mahdollista kertyä pintahometta 
kosteimpina ajanjaksoina silloin, kun tehdään rakentamisen aikana virhe, ja asennus 
toteutetaan märän alustan päälle. WUFI-tutkimusten pohjalta voidaan todeta, että 
verhoiltaessa märän elementin päälle, kuivuminen samalle kosteusalueelle kuin muilla 
menetelmillä kestää yli vuoden kauemmin. 
Elinkaaren kannalta ohutrappauksilla tarvitaan useammin kunnossapitoa kuin muilla 
menetelmillä, mikäli korjausratkaisulta halutaan samaa elinikää kuin muilta menetelmiltä 
[16]. On arvioitu, että ohutrappauksilla elinkaari kunnossapidosta riippuen vaihtelee 
välillä 25–40 vuotta. [39, s. 28]. 
9.2 Paksurappaus 
Paksurappaus on menetelmistä hinnaltaan kalliimpi toteuttaa kuin ohutrappaus, mutta 
paikoin halvempi kuin levyrappaus [16]. Menetelmä on suunnittelun kannalta helpompi 
kuin levyrappaukset, mutta vaatii ohutrappauksien tapaan huolellisuutta 
toteutusvaiheessa enemmän kuin levyrappauksilla [31]. 
Reklamaatioita vanhoista paksurappauskohteista ei haastateltavien mukaan juurikaan 
ole, kun mietitään rakenteen toimivuutta. Ainoat haastatteluissa ilmenneet reklamaatiot 
liittyivät paksurappausten värivirheisiin värillisistä laasteista johtuen, mutta näissä 
ongelmana ovat olleet työvirheet [40].  
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Paksurappaus toteutuksen kannalta on työmaalla raskaampi kuin ohutrappauksissa, 
johtuen useammasta rappauskerroksesta. Lisäksi mekaanisilla kiinnikkeillä kiinnitettävät 
mineraalivillaeristeet on paksurappauksissa vaikeampia saada sujuvasti asennettua, 
kun verrataan ohutrappaukseen. [40.] Materiaalitoimittajilla on kuitenkin uudenlaisia 
ratkaisuja helpottamaan tätä ongelmaa [21].  
Paksurappaus soveltuu purkaviin korjauksiin paremmin kuin yliverhoaviin. Menetelmällä 
on hyvä ilmaääneneristävyys johtuen ohutrappausta raskaammasta massasta [41]. 
Julkisivu ulontuu paksurappauksissa enemmän kuin ohutrappaus, ja raskaan massansa 
vuoksi sillä on tapana ”valua” hieman, esimerkiksi ikkunoiden yläpuolella [16, 42]. 
Paksurappauksella on mahdollista tasata pohjaa pehmeällä mineraalivillalla ennen 
kovan villan asettamista, mikä vähentää vanhan sisäkuoren tasoituksen tarvetta [16]. 
Paksurappauksen osalta rajoitteena voi arkkitehtuurisessa mielessä olla myös 12–15 m 
välein vaadittavat liikuntasaumat [21]. 
Menetelmä soveltuu myös vanhan ulkokuoren päälle, mutta paksurappauksen 
ulontuminen ja ohutrappausta suurempi massa vaativat enemmän varmistuksia 
suunnittelun kannalta kuin ohutrappauksessa. 
Kosteusteknisessä mielessä paksurappaus on toimiva rakenne. Homeen 
muodostumisen riskiä tai kosteuden tiivistymistä ei pitäisi olla normaaleissa 
olosuhteissa, joissa alusta on riittävän kuiva. Yliverhoilun tapauksessa homeriski oli 
olemassa, kun vanha ulkokuori oli märkänä asennuksen aikana, mutta riski pienenee 
alusrakenteen  
kuivuessa. 
Elinkaaren kannalta paksurappaukset tarvitsevat ohutrappausten lailla huoltoa 
enemmän elinkaarensa aikana, kuin levyrappaukset. Arvion mukaan ohutrappausten 
elinikä vaihtelee välillä 25–50 vuotta, riippuen kunnossapidon määrästä ja laadusta  
[39, s. 28]. 
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9.3 Levyrappaus 
Levyrappaus on tutkituista menetelmistä kallein rakennusvaiheessa, mutta pidempi 
elinikä vähempien riskirakenteiden takia tasaa elinkaaren aikana syntyviä kustannuksia 
[15]. Jos levyrappaukset nostattavat suosiotaan tulevina vuosina, on hinnan lasku 
kuitenkin mahdollista volyymien kasvaessa [34]. Hintaan on mahdollista vaikuttaa myös 
urakoitsijan mahdollisuus tehdä suurin osa työstä itse, jolloin aliurakoitsijalle jää helposti 
vain rappaustyöt tehtäväksi [40].  
Levyrappaus on suunnittelun kannalta verratuista menetelmistä kaikista vaativin, sillä 
sitä on käytetty Suomessa vähiten ja siihen liittyvä osaaminen on vielä verrattain nuorta. 
Toteutuksen kannalta tarvitaan myös erikoisosaamista, mutta rakenne on huomattavasti 
vikasietoisempi kuin eristerappausmenetelmät [31].  
Levyrappaus on menetelmänä Suomessa nuori ja vähän käytetty, että mahdollisten 
reklamaatioiden määrä on hyvin pieni. Haastatteluiden aikana ilmeni levyrappauksella 
todettua metallirangasta johtuvaa pintakondenssia tietyillä lämpötila-alueilla.[15.] 
Menetelmä soveltuu ensisijaisesti purkaviin korjauksiin. Rankarakenteen avulla voidaan 
oikaista pohjan epätasaisuuksia, minkä ansiosta tasoitusten tarve jää vähäiseksi [15]. 
Ilmaääneneristävyys vastaa vähintään vanhan elementin tasoa [37 s. 98].  
Menetelmä soveltuu myös vanhan ulkokuoren päälle ja tietyissä tapauksissa se voi olla 
ainoa vaihtoehto, jos esimerkiksi vanha ei-kantava sisäkuori on liian ohut [34]. Julkisivu 
ulontuu levyrappauksilla kaikista eniten, mikä tulee huomioida arkkitehtuurisessa 
mielessä. 
Kosteusteknisessä mielessä levyrappaus on vertailtavista menetelmistä kaikista 
tehokkain. WUFI-ohjelmiston simuloinnissa levyrappaus kuivatti märän alusrakenteen 
kaikista nopeinten, ja homeen kasvuriskiä ei rakenteella ollut. Tuulettuva ilmarako 
varmistaa, että mahdollinen tiivistyvä kosteus pääsee ulos vaurioittamatta rakennetta. 
Elinkaaren kannalta tuulettuvat levyrappaukset ovat pitkäikäisimpiä. Tuulettuva 
järjestelmä on vikasietoisempi pitkällä aikavälillä, ja kunnossapitotarve on pienempi kuin 
eristerappauksilla. Arvion mukaan tuulettuvien levyverhoiluiden elinikä vaihtelee 40–60 
vuoden välillä [39, s. 28]. 
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9.4 Yhteenveto 
Tuloksista saatiin tehtyä suuntaa antava taulukointi, missä vertaillaan eri kriteerein neljää 
eri menetelmää. Vertailutaulukko nähdään taulukossa 3.  
Taulukko 3. Soveltuvuuksien vertailu 
 
Liitteessä 8 on nähtävillä taulukko suurempana. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että verhoavissa korjauksissa ensisijainen vaihtoehto 
korjausratkaisuksi, on ohutrappaus EPS-eristeellä. Menetelmä on kaikista halvin ja 
helpoin toteuttaa, rakenne ei ulonnu yhtä voimakkaasti kuin paksuimmilla menetelmillä, 
ja kosteustekninen toiminta on riittävää vanhan alustan ollessa korjausvaiheessa 
kunnossa. 
Purkavissa korjauksissa ensimmäiseksi vaihtoehdoksi suositellaan tuulettuvaa 
levyrappausta. Levyrappaus on menetelmistä kallein toteutusvaiheessa, mutta oikealla 
suunnittelulla ja toteutuksella mahdollisesti pitkäikäisin korjausratkaisu. Menetelmän 
kosteustekninen toimivuus on yleisesti samalla tasolla kuin mineraalivilloin varustetuilla 
eristerappauksilla, mutta tuuletusrako tekee menetelmästä huomattavasti 
vikasietoisemman kuin muilla menetelmillä.  
Paksurappaus ei myöskään ole huono valinta purkavissa korjauksissa, mutta 
menetelmän vikaherkkyys suhteessa levyrappauksiin on korkeampi, ja elinkaari 
Aihealue Ohutrappaus EPS Ohutrappaus mv Paksurappaus Levyrappaus
Kosteustekninen toiminta yleisesti ++ + ++ +++
Kosteustekninen toiminta, alustan 
kuivattaminen
+ +++ +++ +++
Ilmaääneneristävyys + ++ +++ ++
Vaativuus; suunnittelu +++ ++ ++ +
Vaativuus; toteutus + + + ++
Ylläpitotarve + + ++ +++
Arkkitehtuuri +++ +++ ++ ++
Verhoilu päälle +++ + ++ ++
Purkava korjaus ++ + +++ +++
Hinta +++ +++ ++ +
Soveltuvuudet
Selitteet: + Vähiten soveltuva ++Soveltuva +++ Hyvin soveltuva 
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mahdollisesti lyhempi. Tutkimuksen pohjalta todetaankin paksurappauksen jäävän ns. 
väliinputoajan rooliin, jos mietitään kokonaisuudessa hyötyjä ja haittoja.  
Korjausratkaisuista mikään täydellisesti oikein suunniteltuna ja toteutettuna ei ole huono 
valinta. Kaikki menetelmät ovat oikein toteutettuina toimivia korjausratkaisuja sekä 
verhoavissa, että purkavissa korjauksissa. 
10 Pohdintaa 
Tämä insinöörityö on tarpeellinen, sillä soveltuvuuksiin liittyvää tietoa löytyy hyvin vähän 
julkaisuista, vaikka menetelmien kuvauksia ja ohjeita löytyy riittävästi. Tietoa 
soveltuvuuksista löytyy alan asiantuntijoilta, kuten suunnittelijoilta, materiaalitoimittajilta 
ja urakoitsijoilta. Haasteellista on kuitenkin mielipiteiden voimakas eroavaisuus, riippuen 
siitä minkä alueen osaajalta asiaa kysyy. Mielipiteet ja kokemukset olivat verrattavissa 
niin, että alan opetuslaitoksilla ja suunnittelutoimistoilla on haastatteluista kaikista 
yhdenmukaisimmat vastaukset keskenään, kun materiaalitoimittajien vastaukset 
poikkeavat paikoin kaikkien muiden haastateltavien joukosta.  
Insinöörityön suurimmat haasteet tulivat siitä, kuinka yhdistää haastattelutulokset 
mahdollisimman yhdenmukaisiksi. Kirjallisuustietoa aiheesta löytyi runsaasti ja tieto oli 
yhdenmukaista. Toisena haasteena oli kosteusteknisen simuloinnin asettaminen niin, 
että saadaan mahdollisimman yleispäteviä tuloksia.  
Tulevaisuudessa olisi hyvä tehdä eriste- ja levyrappauksille varmistettuja kenttäkokeita 
kosteusteknistä simulointia varten, sillä simulointitulokset ovat suuntaa antavia ja 
toimivia vain käytetyillä malleilla ja parametreilla. Tarkempien parametrien määrityksillä 
saataisiin myös tarkempia tuloksia. Toinen tutkimisen arvoinen aihe olisi selvittää jo 
eriste- tai levyrapattujen elementtikerrostalojen nykypäivän kuntoa ja vertailla niitä 
menetelmien kanssa keskenään varmempien tulosten saamiseksi.  
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WUFI-ohjelmiston parametrit 
WUFI parametrit
Asetelma
Ilmansuunta Etelä
Kulma 90°
Rakennuksen korkeus Yli 20 m
Pinnan siirtokertoimet
Ulkoseinän lämmönvastus Tuulesta riippuvainen
Ulkoseinän sd-arvo Ei arvoa
Lyhytaaltoinen 
absorptiokerroin 0,5
Pitkäaaltoinen säteilyn 
emissiokerroin 0,95
Sateen absorptiokerroin 0,7
Sisäseinän lämmönvastus 0,125 m²K/W
Sisäseinän sd-arvo 0,14 m
Alkuolosuhteet
Komponentin lämpötila (kaikille 
sama) 20°C
Komponentin alkukosteus 
(kaikille sama) 0,8
Komponentin alkukosteus 
(yliverhous, betonin ulkokuori) 1
Laskentajakso
Alku 1.1.2010
Loppu 1.1.2015
Numeriikka
Lämmön- ja kosteuden 
laskenta Kyllä
Parannettu tarkkuus Kyllä
Parannettu konvergoituminen Kyllä
Aika-askelmat 7 askelmaa, 8 tasoa
Ilmasto
Ulkopuoli Espoo 2007
Sisäilma EN 15026
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Sandwich-elementin ulkokuoren kosteusmäärät päälle verhoiltaessa 
Järjestyksessä 1. Ohutrappaus 2. Paksurappaus 3. Levyrappaus 4. Ohutrappaus mv 
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Suhteellisen kosteuden ja lämpötilan kuvaajat verhoilevissa korjauksissa 
 
Järjestyksessä  
1. Ohutrappaus (a. lisälämmöneristeen ulkopinta; b. vanhan eristeen ulkopinta)  
2. Paksurappaus (a .lisälämmöneristeen ulkopinta; b.vanhan eristeen  ulkopinta)  
3. Levyrappaus (a .lisälämmöneristeen ulkopinta; b.vanhan eristeen  ulkopinta) 
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Sandwich-elementin sisäkuoren kosteusmäärät purkavissa korjauksissa 
 
Järjestyksessä: 1. Ohutrappaus 2. Paksurappaus 3. Levyrappaus  
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Isopleetti-kuvaajat purkavissa korjauksissa korjausmenetelmän 
lämmöneristeen ulkopinnalle. 
 
Järjestyksessä: 1. Ohutrappaus (isopleetti-kuvaaja ja normaali kuvaaja) 2. 
Paksurappaus (isopleetti-kuvaaja ja normaali kuvaaja) 3. Levyrappaus (isopleetti-
kuvaaja ja normaali kuvaaja) 
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Esimerkkipohja insinöörityön henkilökohtaisesta haastattelusta 
 
Haastattelu insinöörityöhön ” Eriste- ja levyrappauksien soveltuvuudet 
1960- ja 1970- lukujen elementtikerrostaloissa” 
Haastattelija: Vili Haapasaari 
Päivämäärä: 15.12.2014 klo 10.00 -  
 
Haastateltava:  
Työnkuva:  
Taustaa:  
Saako nimeänne käyttää insinöörityössä? 
Kyllä / Ei 
Suostutteko uuteen haastatteluun tarvittaessa? 
Kyllä / Ei 
 
1. Mitkä tekijät vaikuttavat mielestänne (eriste- ja levyrappauksissa) korjaustavan 
valintaan?  
a. Purkavissa korjauksissa 
 
 
b. Verhoavissa korjauksissa 
 
 
2. Millä perusteella taloyhtiö tekee lopullisen päätöksen korjausratkaisun 
valinnassa? 
 
 
3. Mikä korjausmenetelmistä (paksu-, ohut- ja levyrappaus) on mielestäsi 
tehokkain teknisessä mielessä? (kosteustekninen toiminta, akustiikka, 
paloturvallisuus, energiatehokkuus ym.) Otetaan huomioon sekä yliverhous, 
että vanhan purku. 
 
 
a. Kustannustehokkain koko elinkaaren kannalta? 
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b. Edullisin, kun huomioidaan korjauksen aikana aiheutuvat kustannukset? 
 
i. Hintaesimerkkejä esimerkiksi 1000 m2 
 
c. Kuinka pitkät elinkaaret näille menetelmillä kuuluisi olla? 
 
d. Mitkä menetelmistä tarvitsevat toteutuksen ja suunnittelun kannalta 
eniten osaamista? 
 
e. Missä näistä menetelmistä on eniten ongelmia (reklamaatiot)? 
 
 
4. Kuinka usein tietämissänne kohteissa on vanha ulkokuori purettu? 
 
 
a. Onko tämä aina ollut mielestänne perusteltua? 
 
 
5. Minkä menetelmistä valitsisit 
a. Verhouskorjattavaan elementtikerrostaloon? 
 
 
b. Elementtikerrostaloon, jossa vanha ulkokuori joudutaan purkamaan? 
 
6. Ohutrappaukset 
a. EPS vai mineraalivilla? 
 
b. Pinnoitettuna vai ilman? 
 
c. Suosittelisitko purkaviin korjauksiin? 
 
 
7. Paksurappaukset 
a. Pinnoitettuna vai ilman? 
 
b. Kuinka paljon käytössä suhteessa ohutrappaukseen? 
 
c. Tiedätkö kohteita, tai suosittelisitko vanhan ulkokuoren päälle 
verhoiluun? 
 
 
8. Levyrappaukset 
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a. Kuinka paljon käytössä suhteessa ohut- ja paksurappauksiin? 
 
b. Tiedätkö kohteita, ja suosittelisitko vanhan ulkokuoren päälle 
verhoiltavaksi? 
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Haastattelupohja insinöörityön sähköpostihaastattelusta. 
 
Nimeäni saa käyttää insinöörityön lähdeviitteenä tarvittaessa: Kyllä / Ei 
 
Minulle saa esittää jatkokysymyksiä tarvittaessa: Kyllä / Ei 
 
1. Mikä korjausmenetelmistä (paksu-, ohut- ja levyrappaus) on mielestäsi tehokkain 
teknisessä mielessä? (kosteustekninen toiminta, akustiikka, paloturvallisuus, 
energiatehokkuus ym. Taloudellisia tekijöitä ei oteta huomioon) Otetaan huomioon sekä 
yliverhous, että vanhan purku. 
 
2. Entä kustannustehokkain koko elinkaaren kannalta? 
 
3. Edullisin, kun huomioidaan vain korjauksen aikana aiheutuvat kustannukset? 
 
4. Kuinka pitkät elinkaaret näillä menetelmillä kuuluisi olla? 
 
5. Mikä näistä menetelmistä tarvitsee suunnittelun ja toteutuksen kannalta eniten 
osaamista? 
 
6. Missä näistä menetelmistä on eniten ongelmia? (kuten reklamaatioita) 
 
7. Kuinka paljon ikkunat ja parvekkeet vaikuttavat korjaustavan valintaan? 
 
8. Mikäli räystäitä ei tuoda korjauksen yhteydessä ulommaksi, vaikuttaako tämä 
korjaustavan valintaan? Mitä tulisi tehdä kohteille, joissa on tasakatot? 
 
9. Voiko levyrappauksia käyttää ankaran rasituksen kohteissa?  
 
10. Minkä menetelmän valitsisit, mikäli kerrostalokohteessa ulkokuoren lujuus olisi 
riittävä mille tahansa kiinnitykselle, sitä ei olisi tarpeen poistaa liiallisen vaurioitumisen 
tai mikrobikasvuston takia, ja kohteeseen tehtäisiin samalla räystäiden ulonnus, ikkuna- 
ja parvekeremontit? 
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11. Entä jos vanha ulkokuori ja eristeet purettaisiin? 
 
 
12. Kuinka suuri osa kerrostalojen vanhoista julkisivuista tällä hetkellä päätyy 
purettavaksi? Onko vanhan kuoren säilyttäminen viisaampaa kuin purkaminen, mikäli 
purun toteuttamiselle ei ole kriittisiä syitä? 
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Menetelmien soveltuvuudet 
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